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Створено модель компо-
зитного матеріалу на основі 
полімерів, який включає 
сферичні та еліпсоїдні частин-
ки. Подано опис стратегії ство-
рення композиційного матеріалу 
на основі порошків політетра-
фторетилену, вуглецевого волокна 
і титан карбіду. Для розрахунків 
були використані еліпсоїдні частин-
ки моделі вуглецевого волокна і 
сферичні частинки моделі титан 
карбіду
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Создана модель композитно-
го материала на основе полиме-
ров, который включает сфери-
ческие и эллипсоидные частицы. 
Представлено описание стратегии 
создания композиционного мате-
риала на основе порошков поли-
тетрафторэтилена, углеродного 
волокна и титан карбида. Для рас-
четов были использованы эллипсо-
идные частицы модели углеродно-
го волокна и сферические частицы 
модели титан карбида
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1. вступ
Інтенсивність зношування полімерних композитів 
суттєво залежить від механічних властивостей, при-
роди, структури і розмірів частинок полімеру-матриці 
та наповнювачів, структури матеріалу композиту, його 
твердості, міцності, пружності, рівня зовнішньосилової 
дії на контакті композит-контртіло [1, 2].
Ефект зміцнення полімеру наповнювачами при 
зношуванні [3, 4] спостерігається тільки для деяких 
полімерів і наповнювачів. 
Дійсна структура антифрикційного композитного 
матеріалу є складною, має випадковий характер. Пря-
ме обчислення властивостей композиту є складним 
математичним завданням, тому що невідома геометрія 
і фізичні властивості поверхні розділу матриці з ча-
стинками наповнювачів. 
Процес виготовлення зносостійкого полікомпо-
нентного матеріалу забезпечений незначною керова-
ною інформацією. Тільки показників властивостей 
наповнювачів і матриці, їх концентрації і геометричної 
форми недостатньо для точного та надійного передба-
чення властивостей проектованого полімерного ком-
позиту. Така мала інформативність при проектуванні 
композиту з наперед заданими властивостями вимагає 
надійних методів теоретичних та експериментальних 
досліджень композитних матеріалів. До таких методів 
відноситься варіаційний, який веде до границь ефек-
тивних властивостей [5, 6].
Завдання проектування зносостійкого композиту 
полягає в тому, щоб досягти:
• такого оптимального стану, при якому він до-
бре узгоджується з будовою композиту;
• умов, які повинні задовольняти цей композит.
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Зношування композиту залежить від того, 
наскільки ефективно мікроструктура композит-
ного матеріалу може чинити опір різним процесам 
відділення матеріалу. Головний внесок у величину зно-
су вносять послідовність пластичних деформацій і роз-
рив у тонкому шарі поверхні, і наступне мікрорізання 
пластично деформованих зон. Розподіл поглинаючої 
активним шаром енергії зумовлює кінетику накопи-
чення пошкоджень і руйнувань та зміну фрикційних 
характеристик.
Полімерний матеріал повинен мати високу стійкість 
до в’язкопружної та пластичної деформацій, що має 
місце, якщо матеріал має високу твердість та границю 
текучості і, в той же час, деформуватися пластично з 
високою роботою на розрив.
Таким чином, виникає завдання розрахунків 
механічних характеристик трикомпонентних 
полімерних композитів з бінарним наповнювачем за 
властивостями вихідних інгредієнтів.
У багатьох роботах [7-9] основними критеріями 
зносостійкості при зношуванні приймаються механічні 
характеристики матеріалу, які визначаються експери-
ментально.
Аналіз цих робіт свідчить, що зносостійкість 
полімерних композитів обумовлена його фізико-
механічними, реологічними та деформаційно-
міцнісними характеристиками властивостей. Тому, 
розробка критерію оптимізації наповненого полімеру 
за цими характеристиками, які би визначалися те-
оретично за властивостями вихідних інгредієнтів 
на технологічній стадії виготовлення компози-
ту, має практичне значення, так як дозволяє ско-
ротити високовартісні експериментальні роботи. 
Закономірності зношування матеріалів приведені в 
роботах [10, 11].
Завдання оптимального проектування триком-
понентного зносостійкого композиту - необхідно 
підібрати склад композиту на основі полімеру та дво-
компонентного наповнювача, змодельованого сферич-
ними та еліпсоїдними частинками, який забезпечує 
максимум зносостійкості при заданих механічних вла-
стивостях полімерної матриці і наповнювачів.
2. вибір моделі і методів розрахунків
Нехай структура композиційного матеріалу утво-
рена полімерною матрицею і частинками наповнювача, 
в’язко-пружні, пластичні та міцнісні властивості яких 
відомі; компоненти композиту однорідні і міцно зв’язані 
з матрицею на межі розділу фаз, а матриця, крім пруж-
них властивостей − модуля пружності Е0 − має в’язкість 
η0 і межу пластичності τ0, які підпорядковані умовам 
текучості Мізеса та рівнянню в’язкопружності Мак-
свела [12]. Індекси у символах величин відносяться до 
сферичних (s) та еліпсоїдних (f) частинок, матриці (о) 
та наповнювача (1) відповідно.
 Відповідно, гранично напружений стан композиту, 
який виникає при зношуванні, підлягає енергетичній 
умові пластичності Мізеса. Припустимо, що пружні 
деформації малі у порівнянні з пластичними. Поля 
швидкостей деформацій εij і напружень σij є статистич-
но однорідними і задовольняють умовам ергодичності.
Наповнювач уявляє собою включення у вигляді 
сферичних (порошкових) частинок, які задані 
розмірами від r до r, та дискретних частинок у вигляді 
витягнутих еліпсоїдів обертання з напівосями а і 
b, і співвідношенням напівосей а/b або відношення 
середньої довжини l  до середнього діаметру d :
 = lz .d                                           (1)
Мікрооб’єм композиту Vk складають об’єм части-
нок V1, а об’єм полімерної матриці − V0. Розподіл ча-
стинок наповнювача у показному макрооб’ємі носить 
статистичний однорідний характер.
Задамо геометричну хаотичну структуру компози-
ту статистично однорідною ізотропною індикаторною 
функцією φ [13], яка приймає значення одиниці на 
відповідних частинках наповнювача і нуля у ділянці 
полімерної матриці [0;1]. Математичний опис власти-
востей індикаторної функції φ та її середнього значення 
<φ> приведені в [14-18]. Середнє значення індикаторної 
функції <φ> дорівнює приведеній (відносній) об’ємній 
концентрації частинок наповнювача V1 в об’ємі компо-
зиту VK [13]:
                                (2)
де n = f, s − тип частинок.
Із умови ергодичності витікає, що середні значення 
за об’ємом швидкостей деформацій <εij> та напружень 
<σij> можна обчислювати за [12], використовуючи ін-
тегрування за V.
Пластичні властивості композиційного матеріалу 
визначає густина пружної енергії деформування − 
дисипативна функція D*(<εij>) − мінімальне значен-
ня швидкості дисипації енергії, віднесеної до одиниці 
об’єму для довільно фіксованих середніх значень <εij> 
[19, 20].
Варіаційне завдання визначення властивостей ком-
позиту можна сформулювати як умови екстремальнос-
ті дисипативної функції D*(ε) на множині статистично 
однорідних полів [12, 13, 19, 20].
З умов пластичності Мізеса витікає:
• для матриці
 ,                               (3)
• для частинок наповнювача
,                                (4)
де τ0, τ1 − межа пластичності під час зсуву матриці та 
наповнювача відповідно.
Дисипативну функцію у будь-якій точці об’єму 
можна представити у вигляді:
ij ijD e e= , 
                                  
 (5)
де
 ( ) = − φ + φ τ τ εij 0 1 ij1 .e                        (6)
Використовуючи методику [12], можна знайти точ-







( ) 0 ij ijD ε = τ ε ε
( ) 1 ij ijD ε = τ ε ε
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(7)
При такому підході, використовуючи варіаційний 
метод [21], за [12, 19] знаходять різницю пластичності 
при зсуві композиційного матеріалу в залежності від 
концентрації наповнювача з абсолютно жорсткими 
сферичними [12] та пластинчастими [22] частинка-
ми. Застосовуючи розроблений математичний апарат 
[12, 13, 19-23], знайдемо інші характеристики компо-
зиту з бінарним наповнювачем у вигляді сферичних і 
еліпсоїдних частинок, які необхідні для розрахунків 
зносостійкості і вибору складу композиту.
3. Характеристики властивостей полімерного 
композиту
Розглянемо трикомпонентний композиційний 
матеріал як складну ієрархічну структуру [5], яка 
розділена на рівні:
• перший рівень − матричний конгломерат, який 
складається із полімерної матриці та статистич-
но однорідно розподілених у ній еліпсоїдних 
частинок;
• другий рівень − структура композиту, яка 
складається з матричного конгломерату (пер-
шого рівня), в якому статистично однорідно 
розподілені сферичні частинки.
Для спрощення аналітичних залежностей 
приймаємо, що сферичні частинки абсолютно жорсткі 
(це припущення фізично коректно, тому що, напри-
клад, для сферичних частинок порошку карбіду тита-
ну і полімер-матриці політетрафторетилен відношення 
твердостей НS/Н0 = 700). Можна знехтувати впливом 
коефіцієнта Пуассона на макровластивості композиту 
із сферичними частинками, прийнявши його значення 
0,5.
Тоді, використовуючи [22], отримаємо для другого 
рівня структури композиту співвідношення показників 
пружних (Еk) і пластичних (τk) властивостей компо-
зиту:
 ,                         (8)
 ,                           (9)
де VS; Vf − об’ємна частка сферичних (s) та еліпсоїдних 
(f) частинок відповідно, співвідношення між якими 
задається виразом:
де V0 − об’ємна частка полімерної матриці.
Використовуючи принцип в’язкопружної аналогії 
Вольтерра [12], отримуємо співвідношення для 
в’язкості (ηk) композиту другого рівня структури:
                       
(10)
У виразах (8) − (9) Е1, τ1, η1 − модуль пружності, 
межа пластичності при зсуві і в’язкість матричного 
конгломерату першого рівня відповідно.
Розглянемо двокомпонентну структуру першого 
рівня. Використовуючи [12], знайдемо:
 ,                          (11)
 
        (12)
Внаслідок в’язкопружної аналогії Вольтерра [12] 
вираз для в’язкості композиту отримуємо заміною в 
(12) значень модулів пружності коефіцієнтами в’язкості 
(з урахуванням умови η1 → ∞, тобто приймаємо, що ча-
стинки наповнювача не повзуть):
                          (13)
де Е0, τ0, η0 − модуль пружності, межа пластичності при 
зсуві і в’язкість полімерної матриці відповідно.
Теоретичні залежності відносного модуля 
пружності Еk/Е0 трикомпонентного композиту від 
об’ємної частки еліпсоїдних (Vf) і сферичних (VS) 
частинок, приведені на рис. 1а, відносної в’язкості 
ηk/η0 трикомпонентного композиту, приведена на 
рис.1б, а відносної твердості Нk/Н0 трикомпонентного 
композиту, приведена на рис. 2.
Рис. 1. Залежність відносного модуля пружності Ек/Е0 (а) 
та відносної в’язкості ηк/η0 (б) трикомпонентного компо-
зиту від об’ємного вмісту сферичних (VS) та еліпсоїдних 
(Vf) частинок наповнювача
Рис. 2. Залежність відносної твердості Нк/Н0 трикомпо-
нентного композиту від об’ємної частки сферичних (VS) та 
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4. вибір критерію оптимізації
Для вибору критерію оптимізації, який надійно 
може дати оцінку зносостійкості наповнених поліме-
рів, необхідно брати характеристики композиту, які 
надійно визначаються за характеристиками вихідних 
компонентів. Критерії гранично допустимого зносу 
композиту повинні характеризувати початкові прояви 
процесу катастрофічного зношування (наприклад, те-
кучості, граничної деформації), які передують повному 
руйнуванню композиту [7, 8]. Таким чином, у зв’язку 
з таким широким тлумаченням критерію граничного 
стану і зношування, практично неможливо охаракте-
ризувати його з достатнім ступенем визначення.
Дослідження [8, 24] показують на особливі межі 
пластичності композитів у залежності від концентрації 
наповнювачів: лінійний характер залежності (для ви-
падку пластичного стану частинок наповнювачів) або 
закону квадратного кореня (для випадку жорсткого 
стану частинок). У загальному випадку [24] необхідно 
визначити чотири ділянки на кривих деформування 
композиту:
• матриця і частинки наповнювачів деформу-
ються пружно;
• матриця деформується пластично, частинки - 
пружно;
• матриця і частинки деформуються пластично;
• один з компонентів починає руйнуватися.
Від концентрації наповнювачів залежить поступ 
руйнації композиту, який є наслідком руйнації одного 
із компонентів. Для випадку, коли еліпсоїдні частинки 
руйнуються, використаємо метод, який (за аналогією 
з теорією пружних композитів) приводить до виразу:
.                    (14)
Приймемо, що деформація та в’язкість 
полімерної матриці і композиту в цілому пов’язані 
співвідношеннями:
                                  (15)










δ h  триком- 
 
понентного композиту від об’ємного вмісту еліпсоїдних 
Vf і сферичних VS частинок наповнювача наведені на 
рис. 3.
Аналіз результатів теоретичного дослідження 
(рис. 3) вказує на те, що із зростанням об’ємного вмісту 
еліпсоїдних частинок в полімерній матриці трикомпо-
нентного композиту зносостійкість повинна спочат-
ку збільшуватися, при цьому характер зношування 
відповідає руйнації волокон, які приймають на себе ос-
новне навантаження, «спрацьовуючи» енергію руйнації. 
Потім, після досягнення критичних концентрацій, про-
цес зношування буде відповідати висмикуванню не-
зруйнованих волокон з матриці, що може приводити до 
зменшення зносостійкості. Аналогічні ефекти будуть 
пов’язані не лише з концентраціями наповнювачів, а 
й з природою полімерної матриці, природою та тек-
стильною формою наповнювачів, напрямків шарів 
тканини або шарів волокон, самих волокон цих тек-
стильних форм відносно поверхні тертя, вектора 
швидкості ковзання та напрямків пресування зразка і 
напрямку нормального навантаження на зразок, схеми 
фрикційного контакту, форми зразків, умов випробу-
вань − величин питомих і нормальних навантажень, 
швидкості ковзання, температури поверхні тертя, шля-
ху (часу) випробувань тощо. Поверхні зразків тертя, 
металевих спряжених поверхонь і вуглецевих волокон 
досліджували на растровому електронному мікроскопі 
РЕМ-200 із здатністю до розв’язання об’єкту 30−50 нм 
та збільшенням від 20 до 26000. 
На рис. 4 приведено фото поверхні карбокомпозиту 
(х2750) (по сталевій поверхні) на основі політетраф-
торетилену + 20 % УТМ-8 [схема контакту: втулка на 
площині; Р = 1,3 МПа (Ni = 300 Н), V = 0,9 м/с; Т = 600 К; 
S = 42 км].
Зниження рівня зароджування та інтенсивності 
розвитку тріщини можна досягнути або за рахунок 
збільшення напруження формування її критичного 
зародку, або за рахунок гальмування розвитку закри-
тичної тріщини, або обох процесів одночасно.
Рис. 3. Залежність відносного модуля пружності Ек/Е0 
(1−6) та відносної деформації δk/δ0 (1′−6′) трикомпонент-
ного композиту від об’ємної частки сферичних VS частинок 
при об’ємній частці еліпсоїдних частинок Vf : 1,1′ − 0;  
2,2′ − 0,05; 3,3′ − 0,10; 4,4′−0,15; 5,5′−0,20; 6,6′−0,25
Рис.4. Електронна світлина поверхні тертя карбопластику
Перший ефект досягається за рахунок введення 
високодисперсних частинок (модель − сферичні ча-
стинки) порошків твердих речовин вузької фракції, 
а другий − за рахунок введення коротких волокон 
(модель − еліпсоїдні частинки) з широким об’ємним 
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розподілом за довжинами і значною часткою волокон 
малої довжини [25].
Узгодження пружних і пластичних властивостей 
і, відповідно, максимальної зносостійкості композиту 
досягається при певному оптимальному вмісту напо-
внювача. Згідно рис.3, відносний модуль пружності 
збільшується, а відносна деформація зменшується при 
зростанні Vf і VS. Серед розрахункових параметрів 
зносостійкості вибираємо в’язкість матеріалу η і модуль 
пружності під час розтягу Е, використовуючи методи 
теорії розмірностей, в умовах, коли змінюється тільки η 
і Е. Оскільки зовнішні силові параметри сталі, то виклю-
чення їх розмінностей досягається відношенням η/Е, 
яка має розмірність часу ([Па·с]/[Па]=[c]). Відношення 
динамічної в’язкості до модуля пружності назвемо 
критерієм узгодження пластичних та пружних власти-






                                     (16)
що має фізичний зміст часу релаксації напружень.
Для виключення розмінностей з критерію уз-
годження та зносостійкості використаємо поняття 
відносних характеристик:
                 (17)
                           (18)
де τ − відносний критерій узгодження пружних та пла-
стичних властивостей композиту;
Т0, Тk − критерії узгодження пружних та пластич-
них властивостей полімерної матриці і композиту 
відповідно;
J0, Jk − зносостійкість полімерної матриці і компози-
ту відповідно;
I0, Ik − інтенсивність (або питома інтенсивність) зно-
шування полімерної матриці і композиту відповідно;
j − відносна зносостійкість композиту.
5. експериментальна частина
Так як зношування є складним багатофакторним 
процесом, то при проектуванні зносостійкого карбо-
пластика (під час технологічних операцій) в компо-
зит вводили три компоненти, які мали до краю різні 
властивості.
У відносно в’язку і м’яку полімерну матрицю 
політетрафторетилену вводили низькомодульні 
середньої твердості вуглецеві волокна УТМ-8 та 
високотверді високомодульні кулясті частинки титан 
карбіду або алюміній оксиду.
Вуглецеві волокна мали об’ємний (масовий) 
розподіл за гамма-законом за довжинами з параме-
трами λ = 0,005 − 0,045 мкм−1, θ = 1,0 − 2,55, отриманих 
із вихідних вуглецевих волокон, розподілених за до-
вжинами за тим же законом з параметрами розподілу 
λ = 0,002−0,04 мкм−1, θ = 0,5−2,5, щільність ймовірностей 
розподілу в обох випадках Р2(l) = (0,2 − 6, 0)·10−3 мкм−1 
при наборі довжин l = 0 − 3500 мкм з основною фракцією 
l = 20 − 200 мкм.
Вихідні порошки мали такі розміри частинок: 
0−1000 мкм титан карбіду, − 0−1200 мкм алюміній окси-
ду. За технологією [25], використовуючи ситовий класи-
фікатор, отримували вихідні порошки для мікроаналіза-
тора вузьких фракцій 50-63 та 40-50 мкм. Мікропорошки 
більш вузької фракції отримували із ситових порошків.
Дослідження зношування зразків карбопластиків 
проводили на машині тертя 2070 СМТ-1 по схемі «вал-
часткова вкладка» при навантаженні 1,5 МПа, швид-
кості ковзання 0,5 м/с протягом 3 годин. Контртіло 
– ролик, виготовлений зі сталі 45 (HrC 40-45), шор-
сткість поверхні ra = 0,67-0,70 мкм. В процесі випро-
бувань фіксували температуру в кінці тертя і ваговий 
знос полімерних зразків. Вимірювалася вага зразка з 
точністю 0,0002 г на аналітичних терезах АДВ-200А, і 
через густину, яка була визначена гідростатичним ме-
тодом, розраховувалася об’ємна питома інтенсивність 
зношування [мм3/Н·м] матриці І0 і композиту Іk і, від-
повідно, об’ємна питома зносостійкість І0/Іk.
Міцність σр та відносне подовження δ під час роз-
тягу визначали згідно ГОСТ 11262-80, міцність під час 
стиску σс – ГОСТ 4651-82, густину ρ визначали згідно 
ГОСТ 15139-80. Міцність під час розтягуван-
ня оцінювали на зразках у вигляді кілець діаметром 
dз=50 мм, db = 40 мм і висотою h = 10 мм. Механічні випро-
бування проводили на машині «Інстрон» із швидкістю 
руху повзуна 0,25 см/хв. Перед випробуванням зраз-
ки кондиціонували 24 год. за температури 296±1 К і 
відносній вологості 65±2%. Дослідження проводили за 
температури 296±1 К і відносній вологості 65±2%.
6. результати та обговорення
Результати теоретичного дослідження відношення 
критеріїв узгодження полімерної матриці і композиту 
в залежності від вмісту волокнистого і сферичного на-
повнювача показані на рис. 5. Із рис. 5 видно, що для 
співвідношення Т0/Тk існують екстремуми − критичні 
концентрації наповнювача, перевищення яких повин-
но викликати погіршення протизносних характери-
стик композиту і, відповідно, зниження зносостійкості. 
Для відносної зносостійкості композиту також існують 
екстремальні концентрації (рис. 5).
Наявність екстремуму у співвідношеннях 
в’язкопружних показників властивостей композиту, в 
залежності від вмісту наповнювачів, дозволяє оцінити 
ділянку граничної стійкості композиту (рис. 6): всі 
екстремальні значення зносостійкості знаходяться 
нижче і лівіше значень критерію узгодження.
Пропонується наступна стратегія розробки 
композиційного матеріалу [26], здатного працювати 
у вузлах тертя. З умов експлуатаційної надійності 
створеного матеріалу в конструкціях вузлів тер-
тя вибирається концентрація наповнювача, який 
забезпечує необхідне значення показників фізико-
механічних властивостей. За співвідношенням η/Е 
визначають: зростає чи спадає функція Т0/Тk ~ f (Vf, 
VS) в залежності від вмісту наповнювачів. Значення 
концентрації наповнювачів, що не досягла критичних 
точок, характеризують зростання зносної стійкості на-
повнених полімерів внаслідок виконання умов [8].
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Рис.5. Залежність відносної зносостійкості І0/Іk (1-8) 
при нормальному навантаженні N = 50 Н на зразок та 
відносного критерію узгодження пластичних та пружних 
властивостей Т0/Тk (3′ − 5′,7′) трикомпонентного компо-
зиту на основі ПТФЕ від об’ємної частки порошку карбіду 
титану (VS) при об’ємній частці вуглецевого волокна 
УТМ-8 (Vf ): 1 − 0; 2 − 0,05; 3,3′ − 0,10; 4,4′−0,15; 5,5′−0,20; 
6−0,25; 7,7′−0,30; 8 − 0,35
Рис. 6. Граничне співвідношення вмісту сферичних (VS) 
і еліпсоїдних (Vf) частинок у полімерному композиті 
за критерієм узгодження (1,1′) та за відносною 
зносостійкістю (2−5) при нормальному навантаженні на 
зразок (Н): 2 − 20; 3 − 50; 4 − 105; 5 − 160
Використовуючи розроблений метод і критерій Т0/
Тk, оптимізована зносостійка композиція на основі 
ПТФЕ [25].
При розробці зносостійкого матеріалу, якщо за 
умовами експлуатації вимагається більший вміст 
наповнювачів, який забезпечує більш високі показни-
ки фізико-механічних властивостей, але тягне за собою 
зниження зносної стійкості композиту, необхідно або 
змінити природу наповнювачів, або використовува-
ти матрицю іншої природи. З цією метою у матеріал 
полімерної матриці вводили волокнистий наповню-
вач у формі волокна, нитки, пасми ниток і трубочок 
(порожніх волокон) з утовщеннями, які виконані у 
формі вузлів, петель та вусиків [27].
7. висновки
1. Використову ючи варіа ційний ме-
тод, задання геометричної структу-
ри композиту індикаторною функцією і 
визначаючи його властивості пошуком екстре-
муму дисипативної функції − густини пружної 
енергії деформування, отримані математичні 
вирази для розрахунку модуля пружності, 
межі пластичності та в’язкості композиту за 
відповідними властивостями наповнювачів, 
змодельованими еліпсоїдними та сферични-
ми частинками.
2. У математичну процедуру оптимізації складу 
композиту введений новий базовий критерій 
зносної стійкості − параметр узгодження пла-
стичних і пружних властивостей – відношення 
динамічної в’язкості до модуля пружності.
3. Запропонована модель і стратегія пошу-
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Запропоновано комбінований метод 
фінішної обробки деталей з використанням 
енергії ультразвукових коливань та лазерно-
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Предложен комбинированный метод 
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